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BADANIA ZMIENNO SCI ZUZYCIA CIEPLA W SZKLARNIACH
Z OSLONAMI ENERGOOSZCZ EDNYMI

Streszczenie

Szklarnie g lekkimi budynkami z przegrodami o znacznym wphywiarun-
kéw klimatu zewrtrznego na ziycie energii cieplnej i mikroklimat. W refe-
racie przedstawiono wyniki badl@rzeprowadzonych w trzech obiektach rze-
czywistych z rénymi sposobami ksztattowania budynkéw szklarniowych
w aspekcie oszezndsci energii. Pomiary wykonano dla szklarni wielona-
wowej i dwoéch szklarni wolnostggych z rénymi typami ekrandw termoizo-
lacyjnych oraz uzupetniono o pomiar dla calego Kekgu szklarniowego.
Zastosowanie ruchomych ekrandéw zmienia charakigeystermiczr prze-
gréd zewntrznych. Ekrany termoizolacyjne niweduyptyw zmian tempera-
tury zewrgtrznej na wahania temperatury wesma szklarni. Przebiegi zmian
zuzycia energii cieplnej w badanych szklarniach zblefoej i wolnostajcej

s istotnie r@ne. Wyniki tych bada prezentuji zmiennd¢ zuzycia energii
cieplnej zalena od wtasciwosci termicznych przegrdd zewtmznych i warun-
kéw klimatu zewstrznego.

Stowa kluczowe: szklarnia, przegroda, ostony energoosdce, klimat
zewretrzny, pomiar, ciepto

Wykaz symboli:
Qsa — zwycie energii cieplnej w szklarni pojedynczej 6A JIG
Qse — zwycie energii cieplnej w szklarni pojedynczej 6BJ|G

Qi1 — zwycie energii cieplnej w szklarni zblokowanej 11 J[6
Qk - zwycie energii cieplnej w catym kompleksie szklarnjow [GJ].
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Wprowadzenie

Prognozowanie ziycia energii cieplnej w obiektach szklarniowych waga wia-
sciwego okrélenia wptywu zewntrznych warunkow klimatycznych i wdaiwosci
przegrod na rozpatrywany model obiektu. Jest talime poprzez przeprowadze-
nie diugoterminowych badav obiektach rzeczywistych z rejestragjymaganych
zmiennych, majcych wptyw na wielké¢ zwzycia ciepta. Tylko takie podggie
daje maliwos¢ zgromadzenia odpowiedniego materiatu badawczegozliwia-
jacego wiarygodne poznanie zachowania obiektu w zmyiem warunkach klima-
tycznych.

Ksztattowanie mikroklimatu szklarni jest beZpednio zwazane ze zmienroia
zwzycia energii cieplnej, czy to waggu doby czy té w przekroju petnego. Ma to
réwniez znaczenie dla funkcjonowania obiektu oraz prawigdioeksploatacji jego
instalacji oraz wiéciwego okrélenia parametrow pracy w celu ograniczeniayzu
cia energii cieplnej.

Cel

Celem wykonanych badayto ustalenie rzeczywistych przebiegéw zmianyzia
energii cieplnej w wybranych obiektach szklarniowyx dodatkowymi ostonami
energooszeginymi, eksploatowanych w zmiennych warunkach klyoatych.

Zalozenia badawcze

Analizie poddano trzy obiekty szklarniowe zlokalizame w jednym gospodar-
stwie ogrodniczym. Dwa spadd badanych obiektow 6A i 6B to szklarnie poje-
dyncze, ktore stanowiczs¢ kompleksu dwudziestu szklarni pokonych wspol-
nym fcznikiem komunikacyjnym. Trzeci obiekt to szklarnizblokowana,
dziewktnastonawowa daaca nowym obiektem w gospodarstwie ogrodniczym.
Uzupetlnieniem dla przeprowadzonych bada takze pomiary zuycia energii
cieplnej dla catego kompleksu szklarniowego. Wiaosci przegréd badanych
szklarni przedstawiono w tablicy 1.

W szklarniach pojedynczych funkcjonujlodatkowe ostony w postaci ruchomych
ekranow o wiéciwosciach cieniugco-energooszeznych. Szklarnia wielonawowa
jest nowym obiektem, bez ruchomych ekrandéw, z danet bierra ostory z gru-
bej folii pecherzykowej przytwierdzonej na zewtrenej stronie przegrdd piono-
wych. Szklarnie g przeznaczone do catorocznej uprawy kwiatéw w ddkach,
zatem przerwy w dostawie ciepta do szklarni wysfa jedynie w okresie nie-
zbednych przegidow, konserwacji i napradrodta ciepta i instalacji grzewczej.
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Tabela 1. Szklarnie badane — rodzaj i yeiavasci pokrycia szklarni. Oznaczenia
w tabeli: GL — pojedyncze szkio, TS — ekran teratajny, ABF — gru-
ba folia pecherzykowa, E* - energooszdnas¢ ekranu, [%]; Z — zacie-
nienie ekranu, [%]

Table 1. Tested hothouses — type and propertiestbbuse covering Table mark-
ings: GL - single glazing, TS — thermal insulat&sreen, ABF — thick
bubble foil, E* - screen energy saving properti€s]; Z — screen shad-

ing, [%]
szklarnia pojedyncza pojedyncza wielonawowa

nr 6A 6B 11
Pow. zabudowy: 1250 1250 M 8208 M
Pow. ostony: 1845 1845 m 10 774
Materiat pokrycia
dach: GL+TS GL+TS GL
sciana boczna: GL+TS GL+TS GL+ABF
éciana szczytowa: GL+ABF GL+ABF GL+ABF

. i réwnolegle dacian
. réwnolegle dacian | . )
Usytuowanie ekranu . ; . i poziomo na wyso- -
i powierzchni dachu .
kosci okapu

Wiasciwosci TS TS ABF
dodatkowych oston | Ex = 60% Z = 65%| E*=50% Z=70%| E*=37% Z=50%

W badanych obiektach zastosowano dwuobwodowy utgdewania. Pierwszy
system to ogrzewanie wegetacyjne - rury umieszcraindzy doniczkami, ksztat-
tujacy mikroklimat w strefie uprawy #in. Drugi system chroni strefuprawrn
przed naptywem chtodnego powietrza spod potaci dldackktada si rur usytu-
owanych wzdta $cian bocznych i szczytowych (ogrzewanie bocznel ata
umieszczonych na wysos@ okapu szklarni (ogrzewanie gérn@yodiem ciepta
dla gospodarstwa ogrodniczego jest kottownia navpastate o mocy 11 MW.

Badania wlasne obejmowaty pomiary klimatu zetkmego, mikroklimatu szklar-
ni oraz zuycia ciepta w poszczegoélnych obiektach. Pomiaryapetrow mikro-
klimatu i klimatu zewntrznego wykonano przy wykorzystaniu systemu sterosva
mikroklimatem szklarni z automatyczmejestracj danych. Pomiary Ziycia ener-

gii cieplnej zostaly wykonane w systemie pomiarowsktadajcym st z czterech
cieptomierzy, paiczonych z systemem rejestracji danych. Dla wybrhrsgklarni
zarejestrowano dane w okresie od wrza 2000 do sierpnia 2001r., natomiast dla
catego kompleksu szklarniowego zostaty wykonane O012. Interwat czasowy
migdzy rejestrowanymi danymi przyp 10 min.
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Wyniki pomiaréw

Obiekt szklarniowy funkcjonuje przez caly rokadtez zaprezentowano rozktady
zmienndci zuzycia energii cieplnej w przekroju dobowym dla priadowych
mieskcy z okresu zimowego (grudzigi letniego (sierpig). Zarejestrowane wy-
niki pomiarow zachowano z czasem obgEMjacym w okresie zimowym. Przyj

to, ze zaobserwowane wagt zostam zaprezentowane w Sposob sdmwy,
wskazujcy na rozrzut w poszczegoélnych godzinach doby. Wymdmiarow zo-
staty przeliczone dla wardoi godzinowych w celu czytelnej ich identyfikacjan
przedstawionych rysunkach 1 — 4. Przykltadowe pegghiarejestrowanych para-
metrow przedstawiono we wczreejszych publikacjach [Grabarczyk 2003; Gra-
barczyk 2004].
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Rys. 1. Dobowa zmienfiozwycia energii cieplnej w szklarni pojedynczej 6A
z ekranem trapezowym w miggch sierpniu i grudniu
Fig. 1. The daily variability of heat energy congution in a single hothouse 6A
with trapezoid screen in August and December
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Rys. 2.

Fig. 2.

Rys. 3.

Fig. 3.
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Dobowa zmienfiozweycia energii cieplnej w szklarni pojedynczej 6B
z ekranem poziomym w migsach sierpniu i grudniu
Daily variation of the heat energy constimp in a single hothouse 6B
with a horizontal screen in August and December
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Dobowa zmienfiozweycia energii cieplnej w szklarni zblokowanej (11)
i w catym kompleksie szklarniowym (K) w mjesisierpniu
Daily variability of the heat energy comgption in a grouped hothouse
(11) and the whole hothouse complex (K) in August
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Rys. 4. Dobowa zmienfiozwycia energii cieplnej w szklarni zblokowanej (11)
i w catym kompleksie szklarniowym (K) w mjesigrudniu

Fig. 4. Daily variability of the heat energy comsption in a grouped hothouse
(11) and the whole hothouse complex (K) in December

Dyskusja

Przedstawione na rys. 1 i 2 rozklady veystwania godzinowego zycia energii
cieplnej dotycz obiektow o zbltonej charakterystyce, tzna $0 szklarnie poje-
dyncze z dodatkowymi ostonami ruchomymi w postdagiaeéw termoizolacyj-
nych. Rys. 1 i 2 wskazgjna zwgkszone zuycie energii cieplnej w okresach
zmian wigciwosci przegrod zewgtrznych szklarni. Szczegodlnie jest to widoczne
w okresie otwierania ekrandw. W okresie lata zaegzavzrost zuaycia ciepta jest
obserwowany podczas otwierania dodatkowej ostongharakterze aktywnym

I konieczndci ogrzania mas chtodnego powietrza zalgtyggh w przestrzeni rg
dzy ekranem i przegradprzezroczyst Temperatury zadane w szklarniach poje-
dynczych wynoszw sierpniu odpowiednio 28 dla szklarni 6A i 18C w szklarni
6B, natomiast w grudniu temperatury zadane w obektdch wynosz 11°C.

Pomiary w miesicu grudniu wskazuaj na wysg¢powanie maksymalnego zycia
energii cieplnej w godzinach rannych, podczas ol ekran6w oraz w godzi-
nach wieczornych podczas ich zamykania. Minimalogbior ciepta obserwuje
si¢ w porze dnia, mimae ekran nie stanowi wtedy dodatkowej ostony,a poma
zewretrzna ma gorsze wdaiwosci termoizolacyjne. W miegtu sierpniu szklarnie
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pojedyncze wykazuj zapotrzebowanie na ciepto jedynie w godzinach ydtn
Maksymalny rozbidr energii cieplnej ma miejsce wdgjoach rannych podczas
otwierania ekrandw. Zdecydowana sioobserwowanych przypadkéw zicia
ciepta jest na poziomie zerowym 0 czymiadcz zakresy wysfpowania wyni-
kéw oraz wartéci mediany.

Rozktady wystpowania godzinowego zycia energii cieplnej dla szklarni zblo-
kowanej i catego kompleksu szklarniowego w mjesisierpniu przedstawiono na
rys. 3. Przebieg zmiendo dla szklarni wielonawowej jest bez charaktergsty
nych ekstremow, jakie zostaly zaobserwowane w eddkkpojedynczych z osto-
nami aktywnymi. Pomiar zycia energii cieplnej dla catego kompleksu wykazuje
istotny jej przyrost w godzinach porannych, kiedylwudziestu szklarniach poje-
dynczych obserwuje sizwickszony pobdr energii cieplnegrednia temperatura
zadana w szklarni wielonawowej wynosita w maesich badanych odpowiednio:
20°C w sierpniu i 14C w grudniu.

Dobowa zmienn& zuzycia energii cieplnej w szklarni zblokowanej i diatego
kompleksu w mieacu grudniu zaprezentowana zostata na rys. 4. Su&lavielo-
nawowa nie wykazuje zwkszonych rozbioréw energii cieplnej, tak jak to foia
miejsce w szklarniach z ruchomymi ostonami energomsinymi. W szklarni
zblokowanej charakter zmian jest bardziej stabilvgz istotnych wahaprzepty-
wu czynnika grzejnego, pobieranej mocy chwilowsjptywu na funkcjonowanie
zrédia ciepta.

Przebieg zmian zycia energii w przekroju doby dla catego komplelsstkazuje
wahania, ktére swynikiem zmiennego obgtenia wysgpujacego w szklarniach
pojedynczych. Charakterystyczne jest utrzymywanjena statym poziomie zy-
cia energii w okresie nocnym dla calego komplekanickszenie w okresach
otwierania i zamykania ekrandw, czyli podczas zmiaharakterystyki cieplnej
przegréd zewgtrznych.

Whnioski

W pracy przedstawiono w¢giu ilosciowym wybrane aspekty zadane ze zmien-
noscia zuzycia ciepta w szklarniach, wynikage ze sposobu funkcjonowania ekra-
now w r&nych okresach eksploatacji obiektéw. Wynikiem zagteania rucho-
mych ekrandéw termoizolacyjnych jest #u zmienné¢ obchzenia systemu
ogrzewczego zrodta ciepta. Szczegdlnie charakterystyczna jeatdla obiektow
szklarniowych w okresie otwierania i zamykania mmlych ekranéw. Konieczne
jest sprawdzenie, czy olgenie systemu grzewczegariodia ciepta nie przekra-
cza w tym czasie wartoi okreslonych dla warunkéw obliczeniowych na podsta-
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wie norm. Jdli tak, to konieczne wydaje gsizweryfikowanie wytycznych do wy-
miarowania instalacji grzewczych szklarni z ekrantermoizolacyjnymi.

Zgromadzony materiat badawczy daje aiwos¢ do zbudowania wlasnego mo-
delu symulacyjnego do prognozowaniayaia energii cieplnej oraz parametrow
mikroklimatu w obiektach szklarniowych. Zaklada,sie z uwagi ha zgromadzgn
ilos¢ informacji w postaci danych pomiarowych, tae jest uzyskanie wiary-
godnych wynikoéw symulacji, zgodnych z danymi otramgmi z pomiaréw na
rzeczywistym obiekcie. Wielowymiarowy charakterveisk zwiagzanych z wymia-
na ciepta w obiektach szklarniowych oraz waymiwanie duej ilosci czynnikow
majacych wptyw na wielké¢ zuzycia energii cieplnej wskazuje na koniecgho
zastosowania w tym celu sztucznych sieci neuronbwiftasyczne metody anali-
zy statystycznej opierajsic na rozwaaniach teoretycznych i wielu zakniach,
ktore ograniczatyby zlmny charakter zjawisk wygbujacych w tym obszarze.
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RESEARCH OF HEAT CONSUMPTION VARIABILITY
IN HOTHOUSES WITH ENERGY-SAVING COVERS

Summary

Hothouses are lightweight structures with partiowith significant influence of
the external climate on heat energy consumption miwoclimate. The paper
presents the results of research conducted in treakfacilities with various
methods of shaping hothouse facilities as regarmsgy saving. The measure-
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ments were performed for one multi-aisle hothousé aene detached hothouse
with various types of thermal insulation screehg& measurements were supple-
mented by the measurement for the whole hothousplex.

Using movable screens changes the thermal chasierof external partitions.
Thermal insulation screens level off the influerafethe external temperature
changes on the fluctuations of temperature indm#e Hothouse. The courses of
heat energy consumption in the tested hothousesipgd and detached are sig-
nificantly different. The results of this reseapiesents variability of heat energy
consumption depending upon the thermal propertigbeninternal partitions and
the external climate conditions.

Key words: hothouse, partitions, energy-saving screens, iatesiimate, meas-
urement, heat
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